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Witam, witam.

Ktaniam si¢. Wydawac by si¢ mogto, ze po vertex shaderach nie bedziemy si¢ musieli juz niczego uczy¢. Wiemy takie
rzeczy, ze mozemy robi¢ co tylko chcemy. I po czgsci jest to prawda. Vertex shader do spotki z pixel shader'em umozliwia
tworzenie z naszej wyobrazni najwymyslniejszych cudow. Ale maja one oczywiscie takze wady. Po pierwsze - ilo$¢
instrukcji, ktora skutecznie ograniczy nam w pewnym momencie nasze mozliwosci. Po drugie robienie wszystkiego na
bardzo niskim poziomie - praktycznie rejestréw i asemblera. Dlatego tez naszej nauki nie mozemy zakonczy¢ w tym miejscu.
Jak przekonamy si¢ dzisiaj to dopiero poczatek tego wielkiego Swiata, jakim jest grafika komputerowa i aby w nim si¢ nie
zgubi¢ trzeba si¢ jeszcze duzo dowiedzie¢. Zatem dzisiaj wyczekiwana zapewne z duza niecierpliwo$cia pierwsza czgs¢
opowiesci o mapowaniu $srodowiskowym czyli rzecz o wspotrzednych sferycznych - tykniemy troche wiadomosci o
tworzeniu map $wiata oraz pobawimy si¢ znowu matematyka.

Pewnie wielu z was ma juz dosy¢ (pomimo tego, ze i tak robia wrazenie) naszych bryt oswietlonych i poteksturowanych. Sa
takie jakie sa ale ciagle mamy wrazenie, ze czego$ im jeszcze brakuje do pelni szczgécia. Khuje w oczy co$, co nie pozwala
nam tak do konca uwierzy¢. Sa one jakies takie zbyt idealne, zbyt kolorowe. C6z wigc zrobi¢ aby to zmieni¢? Nic prostszego
- doda¢ troch¢ wigcej realizmu. Kto$§ powie "Phi! to wiemy, ale jak to zrobi¢?". Pomy$lmy przez chwilg i, co chyba nawet
wazniejsze, poobserwujmy to, co pragniemy odwzorowac na ekranie. Wprawdzie grafika komputerowa stuzy raczej do
tworzenia Swiatow wirtualnych, no ale nic nie jest lepszym wzorcem dla §wiata wymyslonego niz ten prawdziwy. A to, ze
bedzie on bardziej podobny do tego zwyktego, szarego moze tylko polepszy¢ nasze wrazenia. I c6z takiego widzimy kiedy
obserwujemy nasza rzeczywisto§¢? Kazdy zapewne w tym momencie widzi co innego wokét siebie i co innego pragnie
odwzorowac. Ale wszystko co chcemy zrobi¢ odbywa si¢ w jakim$ okre§lonym miejscu. Miejsce to ma okreslony wyglad,
$wiatlo i przedmioty si¢ tam znajdujace. Wszystko to razem tworzy sceng, ktorag my pragniemy odwzorowac na naszym
monitorze. Jesli zamodelujemy wszystkie nasze przedmioty, przeniesiemy je do naszego $wiata wirtualnego, natozymy
tekstury i o§wietlimy wszystko bedzie w jaki najlepszym porzadku, ale braknie nam czego$ blizej nieokreslonego. Wszystko
bedzie takie suche, sztywne, niemal plastykowe. Trzeba wigc wnie$¢ na sceng trochg zycia! A co wnosi na sceng zycie?
Swiatto! Ale nie bedzie to $wiatto w sensie, ktory my juz znamy. Na naszej scenie mamy $wiatetka, o§wietlamy pigknie
wszystkie nasze obiekty. Mowig tutaj o Swietle, ktdre bedzie sobie wedrowalo po scenie, odbijato si¢ od réznych obiektow i
dopiero na samym koncu trafi do naszego oka. To, ze si¢ odbija po drodze od wszystkiego, co tylko napotka spowoduje, ze
zostanie ono w rdéznym stopniu pochtonigte przez przedmioty, ktore znajdzie na swojej drodze. W efekcie trafi do naszego
oka co$ zupetnie nieokreslonego, czego si¢ nie da przewidzie¢ prosta symulacja i obliczeniami koloréw, jakie czyniliSmy do
tej pory. Oczywiscie niemozliwe jest obliczenie rzeczywistych odbi¢ i pochtoni¢é przez dzisiejsze komputery - nie wiem
nawet czy w ogole bedzie to kiedykolwiek mozliwe. Dlatego, jak w catej grafice komputerowej, tak i w tym przypadku
poshuzymy si¢ pewnym przyblizeniem. Zauwazmy za to, ze kazde kolejne przyblizenie coraz bardziej urealnia nasz §wiat i
bedzie on coraz bardziej przypominat ten prawdziwy, jaki znamy z dnia powszedniego. Wiecie zapewne o czym mowa, wigc,
zeby nie przecigga¢ pomoOwmy o tym czyms.

Mapowanie srodowiskowe - to inaczej technologia, ktora bedzie nam pozwalala na symulowanie odbi¢ $wiatta od
powierzchni. Dlaczego nazywa si¢ mapowaniem $rodowiskowym? W zasadzie odpowiedzialem wyzej na to pytanie, no ale
wyjasnijmy juz sobie to tak do konca. Wiemy, ze do naszego oka trafia tylko to, co zostanie odbite (nie pochtonigte) przez
materiat, z jakiego zbudowany jest obiekt. Jesli promien, ktory przyleci skad$ zacznie si¢ odbija¢ od réznych przedmiotéw na
naszej scenie to straci na pewno cze$¢ koloru. Do naszego oka trafi taki, ze bedzie zawierat tylko to, co nie zostato mu
zabrane po drodze. To co zostanie, utworzy nam obraz, ktory my mozemy oglada¢. Ale w wielu przypadkach nie bedzie to
obraz jednego obiektu! Przeciez promien odbijat sig¢ od wielu po kolei, na kazdym tracac czg$¢ informacji. W wyniku tego do
naszego oka trafia obraz, ktory doskonale znamy z rzeczywistego §wiata. Na obiektach, ktore ogladamy na scenie pojawiaja
si¢ odbicia innych obiektow, otaczajacych je. Dla danego, obserwowanego szczegolnie przez nas obiektu wszystko inne jest
srodowiskiem, w ktérym on sam przebywa - stad tez zapewne nazwa - "mapowanie srodowiskowe". Oczywiscie pojawianie
si¢ odbi¢ bedzie $cisle zwiazane z rodzajem powierzchni, jaka posiada dany obiekt. Jesli obserwowac¢ bedziemy na przyktad
dywan lub $ciang to na pewno na nich takich odbi¢ nie zobaczymy - obiekty te sa w naszym rozumieniu "matowe". W
rozumieniu §wiatla maja one zbyt nieregularng powierzchni¢ aby mdc odbi¢ §wiatlo w taki sposob, zeby$my mogli zobaczy¢
cokolwiek odbijajacego si¢ od takiego rodzaju powierzchni. Ale wystarczy spojrze¢ na kineskop naszego monitora,
jakakolwiek szklanke stojaca na stole czy blat polerowanego stotu. Cho¢ niewyraznie to jednak wida¢, ze co$ tam sig odbija.
Dzisiejsza lekcja nie bedzie stuzyta nauce robienia luster - one odbijaja wszystko bardzo doktadnie, natomiast jak wida¢ na
naszych przyktadach, na podstawie tego co si¢ odbija od naszych obiektow trudno jest wnioskowac o ksztalcie otaczajacego
$wiata. I tez nie do konca o to chodzi. My bedziemy tylko chcieli zasugerowaé widzowi, ktory ogladat bedzie nasze sceny, ze
pewne obiekty sa zbudowane z materialow, ktore potrafia odbija¢ mnostwo padajacego na nie $wiatha - takich jak metal,
szkto, powierzchnie polerowane czy woda. Jak napisatem wczesniej policzenie wszystkich odbi¢ poszczegoélnych promieni
padajacych na sceng jest dzisiaj zupelnie niemozliwe w rozsadnym czasie, dlatego my postuzymy si¢ kolejna sztuczka
stosowang w "szybkiej" grafice 3D.

Na czym bgdzie polegalo mapowanie srodowiskowe? Otoz, jak wiele innych rzeczy jest to banalnie proste ;). Zamiast liczy¢
wszystkie promienie aby pomalowa¢ odpowiednio nasz obiekt, my zrobimy tak: Okre§limy sobie co bedzie widaé z punktu
polozenia naszego obiektu (tak, jak my by$Smy byli na jego miejscu), potem zrobimy sobie z tego widoku teksturg, troche¢ nia
pomieszamy i na koncu natlozymy na nasz obiekt w pewien specyficzny sposob. Metoda taka ma oczywiscie pewne zalety i
pewne wady. Zaleta niewatpliwie jest jej duza szybko$¢. Jak wiemy naktadanie wielu tekstur na obiekty nasz sprzgt moze
wykonaé w bardzo fajny sposob (patrz lekcje o multiteksturingu). Wystarczy, ze zmieszamy kolor naszego obiektu, teksture,
ktora jest na niego natozona i teksturg reprezentujaca $wiat otaczajacy nasz obiekt. Mapa srodowiskowa w wigkszosci
przypadkow powinna catkowicie wystarczy¢. Jesli przyjrze¢ si¢ odbijajacym otoczenie przedmiotom w rzeczywistym
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$wiecie, to wigkszo$¢ z nich nie jest zupelnie ptaska. Powoduje to, Zze nasza mapa odzwierciedlajaca Srodowisko nie musi by¢
bardzo doktadna; wystarczy, ze bedzie mniej wigcej prezentowac to, co powinno by¢ widoczne. Oczywiscie im obiekt
wigkszy, bardziej ptaski czy bardziej odbijajacy swiatto tym nasza tekstura musi by¢ dokladniejsza. Niestety sposob ten nie
jest pozbawiony wad. Podstawowym problemem bgdzie oczywiscie ruch. No bo co sig¢ stanie jesli nagle przedmioty
otaczajace nasz obiekt (ten, w ktérym si¢ wszystko odbija) zaczna si¢ porusza¢? Oczywiscie nasza mapg mozemy wyrzucic
do $mieci, bo nie bedzie juz odzwierciedla¢ tego, co otacza nasz obiekt. Ale nie mozemy wpada¢ w panike. Nie jest tak zle
jak to wyglada na pierwszy rzut oka. W zalezno$ci od tego na czym nam najbardziej zalezy bgdziemy mogli radzi¢ sobie w
roznorakie sposoby. Istnieje wiele sposobow "robienia" mapowania srodowiskowego, jednak my poznamy dwa - jedna
metode prostsza, druga troche bardziej zakrgcona. Na pierwszy ogien pojdzie wige metoda prostsza i aktualnie szerzej znana,
cho¢ powoli wypierana przez te¢ druga. Mapowanie srodowiskowe podzielimy sobie ze wzgledu na sposob, w jaki bedziemy
tworzy¢ nasze mapy srodowiskowe i jaki bedziemy oblicza¢ wspotrzedne dla mapy na obiekcie. Powiemy sobie wigc o
mapowaniu sferycznym i sze§ciennym. Jak zapewne stusznie zauwazyliscie tylko te dwie metody opisane sa w
dokumentacji do SDK i na tym opisie oraz na naszym przyktadzie opr¢ dzisiejsze rozwazania. Dzisiaj mowa bgdzie o
mapowaniu sferycznym.

Czym ono si¢ charakteryzuje? Otdz tekstura, czy tez mapa (bedziemy w tym przypadku uzywac tych okreslen zamiennie)
bedzie reprezentowala rzeczywistos¢ otaczajaca nasz obiekt w pewien specyficzny sposob. Stojac w miejscu obiektu
mozemy rozglada¢ si¢ dookota. Wprawdzie widzimy wszystko jako 3D i trudno jest nam sobie wyobrazi¢ to sobie jako
ptaski obraz to jednak mozemy zrobi¢ zdjgcia. Aby sfotografowac cata otaczajaca nas rzeczywistos¢ bgdziemy musieli
obroéci¢ si¢ we wszystkie mozliwe strony. Jesli teraz zbudujemy sobie dla przyktadu kulg i jej wnetrze wytozymy naszymi
odbitkami (oczywiscie kazda we wlasciwym miejscu) a nastgpnie wejdziemy do niej, to bedziemy mogli odnie$¢ wrazenie,
ze mamy jaka$ tam namiastk¢ naszej rzeczywistosci. Tak mniej wigcej dziata sferyczne mapowanie srodowiska. Na obiekt
natozymy teksturg w taki sposob, ze tekstura zostanie niejako "zrzutowana" z kuli otaczajacej nasz obiekt na niego samego.
Oczywiscie zadnej kuli w programie tworzy¢ nie bedziemy, natomiast stworzymy specjalnego rodzaju teksturg, ktora po
odpowiednim dobraniu wspotrzednych mapowania pozwoli si¢ "natozy¢" na obiekt w sposob podobny do opisanego
powyzej. W dzisiejszej lekcji poruszymy sobie dwie istotne i zupetnie niezbedne do dalszego dziatania sprawy. Pierwsza
bedzie sposob tworzenia map srodowiska dla naszych potrzeb - dowiemy si¢ jakich metod mozemy uzy¢ do stworzenia
potrzebnej tekstury i jak si¢ w ogole do tego zabraé od bardziej praktycznej strony. Druga sprawa bedzie sposob obliczenia
wspotrzednych mapowania dla mapy $wiata na obiekcie podczas jego renderingu na ekranie. Zaczniemy moze od ogolnego
omoéwienia algorytmu mapowania i generowania wspotrzednych.

Przy renderingu kazdego wierzchotka naszej bryty bedziemy musieli dla niego wyznaczy¢ takie wspotrzedne mapowania,
ktorych ustawienie na mapie srodowiska spowoduje odpowiednie "odbicie" wiasciwego fragmentu Swiata zawartego w
mapie. Dodatkowo trzeba to bedzie robi¢ za kazdym przebiegiem petli renderujacej, poniewaz nasz obiekt bedzie si¢ mogt na
przykltad poruszaé co automatycznie pociagnie za soba zmiang tych wspotrzednych. Aby policzy¢ wspotrzedne dla mapy
$wiata potrzebne beda nam dwie rzeczy - wspotrzedne wierzchotkéw w uktadzie wspolrzednych swiata oraz ich normalne,
rowniez przedstawione w ten sam sposob. Naszym gldwnym celem stanie si¢ wyznaczenie wektora refleksu, ktory nastgpnie
postuzy do wyznaczenia wspotrzednych mapowania na mapie srodowiska. Najpierw nalezy wigc zadbac o to, aby otrzymac
wspotrzedne wierzchotkow. Wspotrzedne wierzchotkow beda odpowiadac roznicy pomigdzy wektorem wyznaczajacym
polozenie kamery a wspotrzedna wierzchotka. Majac taki wektor, znormalizujemy go , zeby wygodniej byto prowadzi¢
obliczenia. Nastgpne co zrobimy to wyliczenie na podstawie tej wspoirzednej wierzchotka i jego normalnej wektora refleksu,
ktéry nie bedzie niczym innym jak suma odwroconego wektora wskazujacego wierzchotek we wspotrzednych kamery i
wektora normalnego. postugujac si¢ wektorem refleksu bedziemy mogli pobra¢ sobie wspotrzedne na naszej mapie
zawierajacej Srodowisko.

Najpierw wyobrazmy sobie sytuacj¢ jak na rysunku - potrzebujemy sferg, na ktdra natlozony zostanie obraz catego
otaczajacego ja Swiata - oczywiscie musi by¢ ona umieszczona w punkcie, ktory odpowiada doktadnie potozeniu naszego
obiektu w pdzniejszym czasie na scenie. Bedac doktadnie w tym punkcie my nie bedziemy mie¢ w r¢ce aparatu i poradzi¢
bedziemy musieli sobie w inny sposéb. Tym sposobem bedzie wyrenderowanie szesciu plaszczyzn otaczajacych nasza
hipotetyczna kule od goéry, dohu, péinocy, potudnia wschodu i zachodu. OczywiScie potozenie tych ptaszczyzn nie musi si¢
zgadza¢ z kierunkami geograficznymi, ale musza by¢ do siebie wzajemnie prostopadte aby stworzy¢ szescian. Obrazy
umieszczone na poszczegolnych $cianach musza tez w miarg dobrze przylegac¢ do siebie aby na p6zniejszej mapie nie byto
wigkszych zaktocen. Kazdy obiekt bedzie wyrenderowany na omawianych plaszczyznach oczywiscie poza tym, na ktory
bedziemy potem taka mapeg naktadac.

Nastegpnie obiekt, ktory bedzie odzwierciedlal nasze srodowisko zostanie umieszczony w punkcie, w ktorym uprzednio
znajdowala sig kula zawierajaca odbicie srodowiska a kamera znajdzie si¢ w zakladanym punkcie obserwacji. Dla kazdego
wierzcholka naszego obiektu wektor faczacy potozenie kamery i jego samego zostanie odbity wzglgdem wektora normalnego
w naszym wierzchotku, dajac kierunek mapowania z przestrzeni 3D na mapg 2D. Calq sytuacjg przedstawiaja ponizsze
rysunki:
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Czerwone strzatki oznaczaja kierunek rzutowania szesciu plaszczyzn zawierajacych obraz srodowiska na kulg. Po takim
zmapowaniu ostatnim krokiem bedzie sptaszczenie obrazu kuli do mapy 2D.

Podczas renderowania obiektu z natozona mapa tekstury oczywistym faktem jest to, ze te potrzebne do natozenia mapy na
obiekt musza by¢ wyliczane dla kazdego wierzchotka. Wspodtrzedne u i v sg obliczane takim samym sposobem jak podczas
obliczania i generowania mapy srodowiska - poprzez mapowanie wspotrzednych 3D do przestrzeni dwuwymiarowe;.
Wspotrzedne kazdego wierzchotka mapowanego modelu i kierunki normalnych w tych wierzchotkach sa uzywane do
obliczenia wektorow reflekséw. Wektor widoku jest przewaznie przedstawiany jako odlegtos¢ od kamery (ktéra znajduje sig¢
i tak w centrum uktadu we wspoétrzednych kamery) do poszczegolnych wierzchotkow. Przy takich zatozeniach oznaczmy
sobie:

punkt patrzenia

rd
_I.z"" mapa srodowiska
“  umieszczona na sferze

V - wektor widoku,

N - normalna w okre$lonym wierzchotku w uktadzie wspoirzgdnych kamery,

E - punkt na sferze z mapa srodowiska, w ktory powinien trafi¢ wektor refleksu,
wektor refleksu R przedstawia si¢ wzorem:

Wzér jest bardzo prosty do zapamigtania i nie sadzg, zeby byly z nim jakie§ problemy. Zreszta jak sobie rozrysujecie te
wektory i pokombinujecie trochg to sami dojdziecie pewnie co z czego si¢ wzigto, no a dla tych, ktdérym si¢ nie chce to jest
gotowiec. Majac wektor refleksu mozemy przystapi¢ do wyznaczenia, ktory piksel bedzie szukanym na mapie §wietlne;.
Postuza nam do tego trzy wzory:
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Mozna by dhugo sig¢ glowic¢ skad to si¢ wzigto i na co, ale jak juz méwitem sposoboéw wyznaczania wspotrzednych mapy
srodowiska jest wiele i ten stanowi tylko jeden z nich. Wzory te s $cisle zwiazane ze sposobem, w jaki wygenerujemy mape
srodowiska. Popatrzmy na ponizszy rysunek:

Powyzej przedstawione przez nas wzory oznaczaja, ze cala powierzchnia sfery otaczajacej nasz obiekt, na ktérym chcemy
odwzorowac¢ srodowisko bgdzie odwzorowana na naszej mapie, ktora bedzie de facto koto (na kwadratowej teksturze).
Powyzszy rysunek pokazuje jakie fragmenty naszej hipotetycznej sfery znajda sig¢ w jakiej czg$ci mapy srodowiska. W tym
przyktadzie oko znajduje si¢ po prawej stronie. Biale punkty na powierzchni kuli sa zrzucane do miejsc na mapie, ktora
symbolizuja na powyzszym rysunku punkty zoétte i czerwone. Jak wida¢, wszystko co jest po prawej stronie kuli zostanie
zrzucone niejako do wewngtrznej czg$ci mapy (w kolorze zottym). Czg$¢ widoczna z tylu zostanie takze uwzgledniona, zeby
bylo bardziej realistycznie - bedzie ona stanowito otoczke wngtrza (kolor czerwony). Nastepny rysunek powinien wam juz
catkiem wyjasni¢ sytuacj¢ (dla poréwnania umiescitem oryginalng mapg srodowiska, aby uzmystowi¢ wam, o co chodzi):

Tylna sciana sfery

Przednia sciana sfery

Jesli przyjrzed sig teraz jakiej$ rzeczywistej, wygenerowanej przez kogos mapie to da sig¢ dosy¢ prosto wywnioskowac skad i
co si¢ wzigto. Mam nadziejg, ze to cho¢ trochg pomoze wam zrozumie¢ ideg.

Samo mapowanie sferyczne moze oczywiscie by¢ uzyte do osiagnigcia innych efektow niz tylko odbicia lustrzane. Kazdy
efekt, ktory bedzie sig opierat na liczeniu roznych wektorow zwiazanych z powierzchnig bedzie mozna w jakis tam sposob
zasymulowa¢ wlasnie za pomoca mapowania sferycznego - dla przyktadu model cieniowania Phonga albo efekty refrakcji
(zalamywania si¢ $wiatta w r6znych osrodkach) czy okreslania koloru w jaki$§ niebanalny sposob. Jesli uzyjemy mapowania
sferycznego do uzyskania jakichs interesujacych efektow to oczywiscie musimy pamigtac, ze wspotrzedne tekstur dla
naszych wymystow bedziemy musieli policzy¢ juz jednak sami.

Wracajac do samych map $rodowiska powiedzmy moze sobie w skrocie jak mozna sobie je wygenerowa¢ do naszych
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potrzeb. Sposobow tak naprawdg jest bardzo wiele, powiedzmy sobie moze o kilku. Zacza¢ mozna od sposobdw, ze tak
powiem "sprzgtowych". Pierwszym, najzupelniej banalnym jest zrobienie zdj¢cia chromowej kuli, ktora odzwierciedla
wszystko dookota. Zadanie zupelnie proste nawet dla laika, ma jednak bardzo powazna wadg - w kuli tej bedzie si¢ odbijaé
sam aparat, ktorym zrobimy zdjgcie, wigc nie bgdzie ono nigdy idealnie odzwierciedla¢ naszego srodowiska. W wielu
przypadkach wigc rozwiazanie to bedzie nie wystarczajace.
Innym sposobem jest uzycie specjalnego typu obiektywu (tzw. "rybie oko"). Aparat z takim obiektywem potrafi zrobi¢
zdjgcie przypominajace nieco wygladem teksturg potrzebna do mapowania srodowiskowego, nie kazdy jednak posiada takie
cudo w swoich zbiorach. Ale pomimo tych wszystkich przeciwno$ci mam dla was bardzo dobra wiadomo$¢ - teksture dla
mapowanie sferycznego mozna réwniez wygenerowac programowo. Wigkszo$¢ sposobow programowych, jesli nie
wszystkie opieraja si¢ posrednio lub bezposrednio na metodzie $ledzenia promieni. Promienie refleksu (R) odbijaja si¢ od
naszego obiektu i przynosza nam informacj¢ ze Srodowiska. My jednak dla utatwienia nieco sobie sprawy spojrzmy na to w
druga strong - wyslijmy promienie od naszego oka do srodowiska (poprzez obiekt), zeby okresli¢ to, co odbija si¢ na naszej
kuli i potem zostanie przekazane na nasza teksturg. Czyli promien biegnie od oka, odbija si¢ od obiektu i leci gdzies w
przestrzen, trafiajac w koncu na co$, co moze nas zainteresowac z punktu widzenia obecnoéci tego na mapie srodowiska.
Nie najprostszym, a zarazem najbardziej obliczeniowo-zernym sposobem generowania mapy jest bezposrednie wypuszczenie
promieni w srodowisko i sprawdzenie w co trafig. Prosta implementacja takiego algorytmu moze zosta¢ przedstawiona na
kawatku pseudo kodu ponizej. Oczywiscie procedura ta nie jest w zaden sposob zoptymalizowana, wigc macie ewentualne
pole do popisu.
void gen_sphere_map( int width, int height, float pos[3], float (*tex)[3] )
{

float ray[3], color[3], p[3], s, t;

int i, j;

for (J = 0; J < height; j++)
{

2.0 * ((float)j / (Ffloat)(height-1) - .5);
or (i = 0; 1 < width; i++)

=

s = 2.0 * ((float)i / (Float)(width - 1) - .5);
if (s*s + t*t > 1.0)
continue;

/* compute the point on the sphere (aka the normal) */
p[0] = s;

p[1] = t;

pl2] sgqrt(1.0 - s*s - t*t);

/* compute reflected ray */

ray[0] = p[0] * p[2] * 2;

ray[2] = p[1] * p[2] * 2;

ray[3] = p[2] * p[2] * 2 - 1;

fire_ray(pos, ray, tex[j*width + i]);
}

}
}
Najbardziej interesujaca czgs$¢ dziatan jakie przeprowadzamy za pomoca takiego dziatania jest zawarta w funkcji
niewidocznej tutaj, czyli fire_ray. Funkcja ta oblicza przecigcia promieni biegnacych od $rodka naszej kuli poprzez cate
srodowisko (co$ w stylu algorymu kolizji jesli miatbym porownywac). Jesli promien w co$ trafi wtedy pobierany jest kolor
tego czegos$ 1 jest on umieszczany w trzecim parametrze tej funkcji, ktéry de facto bedzie pikselem potozonym w
odpowiednim punkcie naszej mapy reprezentujacej srodowisko. Oczywiscie sposob, ktory wiasnie przedstawitem nie bedzie
pozbawiony wad. Takie tworzenie mapy $rodowiska otaczajacego nasz $wiat bedzie powodowac powstawanie roznych
zaktocen na teksturze i w konsekwencji niezbyt pigkne rezultaty na ekranie. W rzeczywistosci, aby osiagnaé zadowalajace
rezultaty nalezatoby poprowadzi¢ kilka promieni w $rodowisko dla jednego teksela tekstury i potem pokombinowac z
rezultatami - na przyktad przefiltrowaé wyniki dla jednego teksela wzajemnie ze soba. Jest to jednak metoda zbyt kosztowna,
nawet jak na mozliwo$ci wspolczesnych akceleratorow. Przecigcia naszych promieni ze srodowiskiem i otrzymanie kolorow,
ktore powstana w odpowiednich miejscach mapy moze by¢ osiagnigte tez trochg mniejszym naktadem pracy poprzez uzycie
jakiego$ pakietu z zaimplementowana technologia $ledzenia promieni i naszej sceny. Wstawiamy kulg na sceng i
renderujemy na jej powierzchnig, wszystko co widac z jej wngtrza.
Innym sposobem, prostszym nieco od metody $ledzenia promieni jest przedstawienie naszej sceny jako szeSciu obrazow,
formujacych szescian wokot punktu, dla ktorego aktualnie generujemy nasza mapg srodowiska. Obrazki te bgda
reprezentowac to co widzi aparat fotograficzny o kacie widzenia 90 stopni i punkcie centralnym widzenia aparatu
umieszczonym w centrum takiego obrazka. Takie sze$¢ obrazkéw moze zosta¢ bez problemu wygenerowanych za pomoca
naszego pakietu graficznego, za pomoca jakiegos$ programu do tworzenia grafiki trojwymiarowej a moze po prostu powstac
poprzez zrobienie takich zdje¢ (jesli ma to by¢ cos realnego). Kiedy juz bedziemy mieli takie obrazki wtedy promienie
pobiegna sobie przez kulg i szescian ja otaczajacy, aby okresli¢ ktore teksele znajda sig¢ w teksturze odwzorowujacej nasze
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srodowisko. Promien biegnacy od $rodka kuli, poprzez jej powierzchnig i przecinajac otaczajace ja Sciany szeScianu okresli
nam doktadnie co powinno si¢ znalez¢ na powierzchni kuli. Oméwmy sobie doktadniej jak to wszystko bedzie przebiegato.
Algorytm najpierw renderuje sze$¢ map, ktore sa scianami szescianu otaczajacymi nasz punkt. Nastgpnie z tych szesciu map
sa tworzone tekstury, ktore naktadane sa na kulg w specjalny sposob. Zostana one zmapowane tak, zeby wszystkie szes¢
zmies$cilo si¢ na raz na kuli i zeby Zzadna na inna nie zachodzita. Kolejna rzecza bedzie takie ich natozenie, aby jedna z nich
zostata umieszczona doktadnie tak, zeby byta na wprost naszej kamery, co oczywiscie w konsekwencji pociagnie
odpowiednie utozenie pozostalych. Dzieje sig tak dlatego, ze mapa srodowiska zalezy od widoku (punktu patrzenia). I tak
wyrenderowana nasza kula moze postuzy¢ do stworzenia naszej mapy srodowiska. Kazda z szesciu map jest w tym
wszystkim jaka$ czg$cia naszej kuli. Warto jeszcze zauwazy¢, ze im bardziej szczegétowa bedzie kula tym wierniej mapa
zostanie odwzorowana - bgdzie wigksza mozliwos$¢ odpowiedniego dopasowania wspotrzednych mapowania. W praktyce
jednak siatka kuli nie musi by¢ jaka$ super doskonata aby skonstruowaé uzyteczna mape srodowiska. Aby wyrenderowac
nasza kulg musimy przede wszystkim tak ja zorientowaé, aby poszczegodlne plaszczyzny ja tworzace odpowiadaly
nieznormalizowanym wektorom odbi¢. Kazda taka ptaszczyzng nalezy potraktowac w sensie koordynat 2D (u, v), gdzieuiv
leza w zakresie od -1 do 1. Dla przyktadu rozwazmy wspotrzedne (0.3,-0.4) na ptaszczyznie Y=-1 (przy zatozeniu, ze
widoczna powierzchnia kuli jest zorientowana wzdtuz dodatniej osi Z), co bedzie oznaczaé, ze ptaszczyzna jest skierowana
prosto do obserwatora. Ta ptaszczyzna jest kojarzona z wektorem refleksu o wspotrzednych (0.3,-1.0,-0.4). Wektor ten
nalezy znormalizowac i za jego pomoca obliczy¢ wspotrzedne mapowania. Potraktujmy teraz parg s i t jako pozycje
wierzchotkéw w przestrzeni 2D w przedziatach (-1, 1). Aby poprawnie zmapowac teksturg bedziemy oczywiscie musieli
zgodnie ze wzorami podzieli¢ te wartosci przez 2 i dodaé do tego 1/2. Wtedy wspolrzedne s i t beda miescic si¢ w
standardowym przedziale (0, 1). Tych przeliczonych wspotrzednych nalezy uzy¢ jako wspdtrzednych tekstury dla pozycji
wierzchotkéw w 2D. Nastepnie nalezy ustawi¢ ortogonalng macierz projekcji (ktéra nie zmienia wymiardw), okresli¢
odpowiednig rozdzielczo$¢ naszej mapy (na przyktad 128 x 128) oraz ustawi¢ wlasciwa teksturg dla odpowiednie;j
plaszczyzny. W ostatnim kroku tworzymy nasza mape sferyczng uzywajac algorytmu mapowania z szeScianu na ptaska
teksture renderujemy nasza mape przypisujac wspotrzedne tekstury tak jak to opisalismy.

W specjalny sposdb musza by¢ obshugiwane tylne powierzchnie naszej kuli. Tekstura naktadana na tylna strong kuli jak si¢
pbzniej okaze bedzie pokrywac ja w najwigkszej cze$ci i mozemy sobie wyobrazié, ze bedzie to co§ w formie pierscienia
(przy widoku kuli od przodu). W mapowaniu sferycznym centrum tylnej §ciany naszej kuli staje si¢ szczegolnie wazne przy
okragtej krawedzi naszej mapy sferycznej (bo ta jest de facto jak wiemy w ksztalcie kota). Najprostsza metoda renderingu
tylnej $ciany jest podzielenie jej na cztery mniejsze. Drugg sprawa, na ktora trzeba zwroci¢ uwagg to fakt, ze jesli uzyjemy
pojedynczego wielokata jako tylna powierzchnig to na obrazie tekstury nasza krawedz nie bgdzie idealna sfera. Dlatego tez
dobrze jest aby tylna ptaszczyzna kuli byla podzielona na drobniejsze elementy na krawgdziach kota, co spowoduje, Ze cata
okragla mapa sferyczna zostanie wyrenderowana poprawnie. Ostatnim krokiem w tej metodzie bgdzie oczywiscie
przekopiowanie otrzymanych pikseli na jaka$ teksture i zapisanie jej w pliku.

Przydatna rzecza podczas obliczania wspotrzednych mapowania sferycznego, moze si¢ okaza¢ umiejgtnos¢ odwracania
wspotrzednych - czyli obliczenia w jakim punkcie na kuli znajdzie si¢ dany piksel mapy §rodowiska. Jak wiemy tekstura jest
ptaska i posiada dwa wymiary jesli popatrze¢ na nia z punktu widzenia wspotrzednych mapowania - s i t (albo u i v). Jak
mieliscie okazje si¢ przekonaé, tekstura zawierajaca mape Srodowiska zawiera koto, w ktorym zawartos¢ tej tekstury jest
umieszczona; kwadrat tekstury nie jest caty wypetniony. Zat6zmy sobie teraz taka rzecz - niech koto, ktdre jest umieszczone
na tej teksturze bedzie kotem jednostkowym (o promieniu jeden). Kazdej wspotrzedne;j s i t na mapie mozemy przypisaé
miejsce na kuli P, z ktorej taka mapa bedzie tworzona. Poszczegdlne wspotrzedne z 2D mapy beda si¢ przektadaé na
wspotrzedne 3D w sposdb nastepujacy:

I to w zasadzie bytoby na tyle, co powinniscie wiedzie¢ o sSrodowiskowym mapowaniu sferycznym. Wzory, ktore podatem na
obliczanie wspotrzednych na mapie $wiata oraz sposob ich uzyskania postuza nam w przyktadach do napisania shadera, ktory
bedzie umozliwial uzyskanie efektow refleksu za pomoca mapowania sferycznego. Wprawdzie mozna zarowno w Direct3D
jak i OpenGL uzyskaé mapowanie sferyczne w prostszy sposob, ustawiajac pewne parametry renderowania, ale my zrobimy
sobie to na shaderze - bgdzie to miato dwie zalety. Pierwsza to oczywiscie mozliwos$¢ ingerencji w sposob przeprowadzenia
mapowania (mozemy doda¢ co$ od siebie) no a drugi to taki, ze bgdziemy mieli okazj¢ wyprobowac shader w ogniu walki i
przekonac¢ si¢ czy naprawdg to rozumiemy. A na dzi$ to byloby tyle i obiecuj¢ szybka kontynuacjg. Do zobaczenia!



